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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá povrchovými úpravami pístních kroužků. První část práce je 
zaměřena obecně na pístní kroužky a jejich provozní stavy. Druhá část práce je zaměřena na 
materiály a na technologie, charakteristiku a vlastnosti povrchových úprav pracovních ploch 
pístních kroužků. Závěrečná část obsahuje porovnání v současnosti používaných 
povrchových úprav pístních kroužků. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Pístní kroužek, píst, povrchová úprava, tření, třecí povrch, opotřebení, mazání 
ABSTRACT 
This bachelor's thesis focuses on surface treatments of piston rings. The first part focuses on 
piston rings in general and their operating status. The second part focuses on the materials 
and technologies, characteristics and properties of surface treatments of the working area of 
piston rings. The final part contains the comparison of currently used surface treatments of 
piston rings. 
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 Tématem této bakalářské práce jsou povrchové úpravy pístních kroužků spalovacích 
motorů, a to pro jejich důležitost v oblasti automobilového průmyslu. Automobily patří v 
současné době k nedílným součástem dnešního běžného života a staly se samostatným 
vědním oborem diskutovaným v mnoha aspektech. 
 Nejvyšší pozornost bude věnována technologiím povrchových úprav a vlastnostem 
povrchů funkčních ploch pístních kroužků. Práce bude koncipována do tří tematických oddílů. 
V první části bude teoreticky rozvinuta problematika pístních kroužků a jejich provozních 
stavů. Cílem druhé části práce bude rozebrat používané materiály k výrobě pístních kroužků a 
technologie povrchových úprav používaných na pracovní plochy pístních kroužků. Poslední 
část se zabývá zhodnocením používaných povrchových úprav pracovních ploch pístních 
kroužků a vytvořením uceleného komplexu informací týkajících se jejich vlastností.  
 Převážná většina používaných pracovních zdrojů pochází od firem zabývajících se 
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 1 PÍSTNÍ KROUŽKY SPALOVACÍCH MOTORŮ 
 V prvních pístních strojích, které poháněla pára, se pístní kroužky vůbec nepoužívaly. 
Teploty a parní tlaky v prvních parních mechanismech nebyly tak vysoké jako v dnes 
používaných pístních strojích [1].  
 
 První pístní kroužky, které se ve spalovacích motorech začaly používat, měly jedinou 
funkci - a to utěsnění spalovací komory, aby se spaliny nedostaly dolů do klikové skříně. 
Vývoj kroužků zvýšil efektivní tlak působící na píst. Ramsbottom a Miller byli jedni z 
prvních průkopníků, kteří zkoumali vlivy pístních kroužků na parním pístovém stroji. 
Ukázalo se, že pístní kroužky mají veliký vliv na efektivitu motoru. Tím započal vývoj 
pístních kroužků a jejich povrchových úprav, aby se dosáhlo co největší efektivity stroje [1].  
 
První použité kroužky byly mazány pouze ponorným mazáním, což je mazání 
rozstřikem od rotujícího klikového hřídele, který je z části ponořen do olejové lázně. S 
rostoucími požadavky a náročnějšími pracovními podmínkami pro pístní kroužky, kterými 
jsou vyšší teploty, tlaky a rychlosti pístu, se vyvinuly a začaly se používat také kroužky 
stírací. Ty byly a jsou navrhovány tak, aby vhodně nanesly olej na vložky válců a přebytečné 
mazivo odvedly zpět do klikové skříně [1]. 
 
 Pístní kroužky jsou dnes jednou z nejdůležitějších součástí pístových strojů. Mají vliv 
na životnost, výkon a ekonomický provoz celého mechanismu a jsou na ně kladeny vysoké 
požadavky. Proto je velice složité vyrobit pístní kroužek, který by splňoval všechny 
požadavky.  Na jejich vlastnostech je ještě stále co vylepšovat [10].  
1.1 FUNKCE PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
 Ve spalovacích motorech mají pístní kroužky několik velice důležitých funkcí. Starají 
se o utěsnění spalovacího prostoru, odvádějí vzniklé teplo z pístu do válce a udržují výšku 
vrstvy oleje mezi pístem a válcem. Těsnící pístní kroužky se starají o těsnění spalovacího 
prostoru, to znamená, že spaliny se nesmí dostat ze spalovacího prostoru do prostoru klikové 
skříně motoru. Tento druh kroužků se také podílí na odvodu tepla z pístu do válce. Druhým 
typem pístních kroužků jsou stírací pístní kroužky. Ty se starají o udržení určité vrstvy 
maziva mezi pístem a válcem a dále zabraňují průniku maziva nad píst. Pístní kroužky 
podporují píst a tím snižují klepání pístu, zejména při studených startech [1].  
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1.2 DRUHY PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
 Pístní kroužky tvoří set, který se skládá ze dvou až pěti těsnících a stíracích kroužků. 
Počet použitých kroužků závisí na typu motoru. U spalovacích motorů jsou první dva kroužky 
obvykle těsnící a třetí je stírací [1],[37].  
1.2.1 TĚSNÍCÍ PÍSTNÍ KROUŽKY  
 Jsou to první (horní) kroužky, které se používají. Slouží k utěsnění plynů, které by se 
mohly dostat ze spalovací komory do klikové skříně. Vyrábí se s větším průměrem než 
vložky válců, aby byly uloženy s předpětím [1].  
 
 Těsnící pístní kroužky mají různými způsoby upravené pracovní plochy. Úpravy se 
provádí z toho důvodu, aby kroužky co nejlépe vykonávaly funkce, pro které jsou určeny 
[10],[43]. 
NORMÁLNÍ (VÁLCOVÉ) PÍSTNÍ KROUŽKY  
 Tyto kroužky se dříve vyráběly pouze s válcovou dosedací plochou, ale toto provedení 
se už téměř nepoužívá. Kroužky mají pravoúhlý průřez. Použít je lze pouze u málo 
výkonných dvoudobých motorů. Plocha je obvykle pokryta galvanickou vrstvou 
tvrdochromu, což má za následek snížení tření. Dnes se dosedací plochy zaoblují, což má za 
následek veliké snížení tření [17],[43].  
 
MINUTOVÉ PÍSTNÍ KROUŽKY 
 Minutové kroužky se stýkají se stěnou válce jen na velmi malé ploše, prakticky jen na 
břitu. Díky vysokému tlaku se kroužky rychle zaběhnou a dobře šetří olejovou vrstvu. Úhel 
sklonění kroužku je velice malý, pohybuje se kolem 30’ ÷ 50’. Přes toto velmi malé zkosení 
je případné obrácené zamontování kroužku velkou chybou. Dojde k zvýšení spotřeby oleje. 
Tento kroužek se nepoužívá jako první těsnící kroužek, ale až jako druhý těsnící kroužek, 
protože díky vysokým tlakům ze spalovací komory by se kroužek mohl velice snadno 
rozkmitat [17].  
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TORZNĚ ZKROUCENÉ PÍSTNÍ KROUŽKY 
Tyto kroužky mají na horní straně a vnitřním průměru sraženou hranu. Po sevření se kroužek 
zkroutí do lehce talířové podoby. Tím vznikne kuželovitá pracovní plocha jako u minutových 
kroužků [10].   
NEGATIVNĚ TORZNĚ ZKROUCENÉ PÍSTNÍ KROUŽKY  
 Jsou podobné normálním torzním kroužkům. Jsou ale zkosené na vnitřní hraně u 
spodní boční plochy. Tím pádem se kroužek zkroutí úplně celý tak, že se kroužek dotýká 
boční plochou horní vnitřní strany drážky. Tím se tlak přenáší více na čelo kroužku i za 
kroužek. Zlepšuje se tak přítlak kroužku na stěnu válce a zároveň dochází k utěsnění spodní 
čelní plochy v drážce pístu. Je ovšem nutné, aby měl kroužek vyšší kuželovitost pracovní 
plochy. Je tak neutralizován vliv obrácení torze [10].  
 
Obrázek 5: Kroužek s kuželovou pracovní plochou a negativní torzní, zdroj:[10] 
 
 
Obrázek 3: a) Správné postavení pístního kroužku, b) špatné postavení pístního kroužku, zdroj:[10] 
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TRAPÉZOVÉ TĚSNÍCÍ PÍSTNÍ KROUŽKY 
 Mají kuželovou spodní i horní dosedací plochu se sklonem 3°, nebo 7,5°. Příčný profil 
musí mít i drážka pístu. Během provozu dochází při překlápění pístu k vysouvání a zasouvání 
kroužku v drážce, protože má v drážce vůli přibližně desetinu milimetru. Při pohybu se mění i 
axiální vůle kroužku, čímž je způsobeno, že se v drážce neusazují žádné karbonové usazeniny  
a nemůže dojít k zapečení kroužku [17].  
 
PÍSTNÍ KROUŽKY S NOSÍKEM  
 Kroužky fungují na rozmezí mezi těsnícím a stíracím kroužkem. Kroužek je  tedy 
uložen jako druhý kroužek pod těsnícím kroužkem. Je to nejjednodušší kroužek. Jsou v něm 
navrtány otvory pro lepší odvod oleje. Vyrábí se s kuželovou dosedací plochou a je zkosený 
[10],[43].  
Obrázek 7: Pístní  kroužek s nosíkem a kuželovou pracovní plochou, zdroj: [10] 
TVAROVÉ PRACOVNÍ PLOCHY PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
 Vypouklá pracovní třecí plocha mezi kroužkem a válcem (balling) vytváří optimální 
podmínky pro vytvoření olejového filmu a mezi kroužkem a stěnou válce je značně menší 
tření. Vypouklá pracovní plocha může mít několik provedení - symetrická, asymetrická a 
tlakově odlehčená plocha [43].  










Obrázek 8: Provedení vypouklé plochy a) symetrická, b) asymetrická, c) tlakově odlehčená, zdroj:[45] 
1.2.2 STÍRACÍ PÍSTNÍ KROUŽKY 
 Stírací pístní kroužky se starají o vytvoření správného olejového filmu mezi kroužkem 
a stěnou válce. Olejový film má zde dvě velice důležité úlohy. Tou první je zajištění 
dostatečné vrstvy mazacího filmu, čímž se zabrání dotyku funkční plochy kroužku a stěny 
válce. Tím se předejde poškození, nebo zničení pístního kroužku. Druhou funkcí je dodatečné 
dotěsnování. Kroužek také nesmí propustit mazivo do spalovacího prostoru, kde by shořelo, a 
zvedla by se tedy spotřeba oleje. Existují dva základní druhy - pístní kroužky s nosíkem a 
kroužky s výřezy [10].  
DRUHY STÍRACÍCH KROUŽKŮ 
 Jsou to kroužky s vyšší flexibilitou, která je od kroužků požadována. Používají se 
kroužky s pomocnými pružícími elementy. Jsou to buď pružiny ploché, nebo válcové. Toto 
použití má jak své výhody, tak nevýhody. Kroužky musejí být vyrobeny s velice vysokou 
přesností. Tyto kroužky se téměř vždy chromují a přesnosti se dále dosahuje profilovým 
broušením [10],[43].  
 Obrázek 9: a) Stírací kroužek s výřezy, b) se zkosenými hranami, c) se šroubovitou pružinou,     
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Dnes se také používají pístní kroužky sestavené z většího počtu ocelových dílů. Používají se 
zejména u malých rychloběžných motorů. Většinou se jedná o tři součásti - jeden spojovací 
díl a dvě tenké lamely. Jejich výhodou je malé opotřebení jednotlivých částí a snadná montáž.  
Kroužky mají v provozu minimální ztráty tangenciálního pnutí. Další výhodou je vysoká 
přizpůsobivost tvaru válců, jelikož obě lamely pracují nezávisle. Jejich nevýhodou je ovšem 
příliš vysoká cena [10]. 
 
1.3 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI PÍSTNÍCH KROUŽKŮ  
 Na pístní kroužky je kladeno mnoho požadavků, a proto je snaha vyrobit je tak, aby 
měly následující vlastnosti. Pro svou správnou funkci by měly mít co nejkratší dobu záběhu, 
dobré těsnící vlastnosti pro kroužky těsnící a dobré mazací vlastností pro kroužky stírací, dále 
co nejmenší tření, vysokou životnost, nízkou hmotnost a samozřejmě nízkou cenu. Těchto 
vlastností dosahujeme několika způsoby. Jde například o přesné opracování pracovní plochy, 
aby pístní kroužek neustále doléhal na vnitřní stěny válce. Díky povrchovým úpravám mají 
pracovní plochy pístních kroužků lepší vlastnosti. Například lepší odolnost proti opotřebení, 
nižší tření, rychlejší dobu záběhu kroužku a další vlastnosti přispívající k celkové vyšší 
životnosti kroužku. Pístní kroužky také musejí z pístu přes stěnu válce odvádět vysoké 
teploty, které dosahují až 200 °C na prvním pístním kroužku [1],[10].  
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 2 TEORIE TŘENÍ PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
2.1 DEFINICE TŘENÍ 
 Tření je síla, která působí proti relativnímu pohybu tuhých povrchů, kapalinných 
vrstev a materiálových částí posouvajících se po sobě. Existuje několik základních typů tření: 
1. Suché tření je tření, které odolává relativnímu bočnímu pohybu dvou pevných těles, které 
jsou navzájem v kontaktu. Toto tření se dále dělí na tření statické a kinetické. 
2. Kapalinné tření popisuje tření mezi vrstvami viskózní kapaliny, které se vůči sobě 
pohybují. 
3. Mazané tření je případ kapalinného tření, kdy dva pevné povrchy jsou od sebe odděleny 
vrstvou kapaliny.  
4. Vnitřní tření je tření, které nastane, když se povrchy navzájem deformují. 
 Při styku dvou povrchů se jejich kinetická energie přeměňuje na teplo, které se musí 
odvádět. Dalším negativním důsledkem tření je opotřebení třecích ploch, což může vést ke 
snížení výkonu, nebo k poškození jednotlivých komponent. Tření je u spalovacích motorů 
nežádoucím jevem, a proto se ho snažíme co nejvíce snížit. Tření se snižuje za použití mazání 
nebo vhodnou povrchovou úpravou třecích ploch. Ovšem tření není vždy nežádoucí jev, 
například u brzdného systému je naprosto nezbytné [2],[9],[14],[20],[22],[44].  
Obrázek 12: Působení třecí síly mezi dvěma povrchy, zdroj:[45]  
2.2  DRUHY MAZÁNÍ 
 Hlavními úkoly mazání je snížit tření, opotřebení a odvést teplo ze spolu zabírajících 
povrchů. Mazání úplně (nebo alespoň částečně), odděluje povrchy pomocí média (maziva), 
které je mezi třecími povrchy. K definici mazání se používá Stribeckova křivka, podle které 
se rozlišují tři základní režimy mazání [4],[19],[46].  
1. Mazání mezné 
2. Mazání smíšené 









Obrázek 13: Stribeckův diagram, zdroj:[4] 
ČÁSTEČNÉ A SMÍŠENÉ MAZÁNÍ  
 Mazání nastává v těch případech, kdy se příliš zvýší zatížení, nebo se příliš sníží 
rychlost dodávání maziva. Mazací film se mezi tělesy velice zúží, přestane být souvislý a 
začne docházet ke kontaktu mezi povrchy. Zatížení je částečně přenášeno mezi mazacím 
filmem a mezi kontakty nerovností povrchů [19]. 
MAZÁNÍ MEZNÉ  
 Mazání nastává v případě, kdy je v kontaktu mezi tělesy nedostatek maziva. Může 
dojít k porušení souvislého mazacího filmu, který v místě kontaktu dosahuje tloušťky pouze 
několika molekul [19]. 
KAPALINNÉ MAZÁNÍ 
 Mazání nastává, jestliže třecí povrchy jsou při tomto mazání zcela odděleny mazacím 
filmem. Tento druh mazání se dělí na mazání hydrodynamické, hydrostatické a 
elastohydrodynamické [19].  
 
 Hydrodynamické mazání nastává v případě, kdy jsou třecí povrchy od sebe odděleny 
relativně silnou vrstvou maziva. Tlak v mazacím filmu je vytvářen díky relativnímu pohybu 
třecích ploch, což způsobí, že je mazivo unášeno do zúženého prostoru, kde vzniká klínová 
vrstva maziva [19].  
 
 Hydrostatické mazání nastává pouze za určitých podmínek, kdy je mazivo z vnějšího 
zdroje přiváděno mezi třecí povrchy pod dostatečně vysokým tlakem. Tím jsou materiály od 
sebe odděleny dostatečně silnou vrstvou maziva. Jelikož se mazivo dodává pod tlakem, je 
možné tento způsob mazání použít i u velmi nízkých rychlostí třecích povrchů [19]. 
 
Elastohydrodynamické mazání nastává v případě, kdy je mazivo vtahováno mezi třecí 
povrchy. Elastická deformace povrchů těles má u tohoto mazání významný vliv. Platí zde 
předpoklad vytvoření klínové drážky jako u mazání hydrodynamického. Rychlost dodávání 
maziva a jeho viskozita jsou zde velice důležité faktory. K tomuto druhu mazání obvykle 
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 3 TOPOLOGIE FUNKČNÍCH PLOCH  
3.1 VLASTNOSTI POVRCHŮ 
 Tření a opotřebení nejsou dané vlastnosti materiálů, jsou pouze následkem interakce 
povrchu s okolím. Tření a opotřebení je tedy možné kontrolovat změnou vlastností povrchu. 
Za účelem zmírnění tření a opotřebení se kontrolují tyto základní vlastnosti povrchu [3],[49]: 
1. Energie povrchu 
2. Morfologie (makro, mikro struktura) 
3. Kompozice 
4. Tvrdost 
 Je důležité vědět, jak se tyto vlastnosti  vztahují  vzhledem k tření a opotřebení 
funkčních ploch pístních kroužků, aby se dal navrhnout vhodný proces úpravy funkčního 
povrchu [4],[50]. 
  
 Používají se různé úpravy povrchů, které vytváří povrchové vrstvy odolné vůči 
opotřebení. Opotřebení úzce souvisí se třením. Tření se mění při degradaci povrchu. Čím větší 
je degradace povrchu, tím více se zvyšuje tření, což ovlivňuje rychlost opotřebení. Z toho 
plyne, že hlavním úkolem úprav povrchů je zabránit nárůstu tření a zabránit opotřebení 
[3],[4],[50]. 
  
 Povrchové vady na atomové úrovni jsou porovnávány s makroskopickou odchylkou 
od úplné rovinnosti. Každá plocha má totiž nějakou drsnost, tudíž žádný povrch není 
dokonale hladký. Na povrchu se tvoří takzvané vrcholy a údolí. Profil drsnosti jakéhokoliv 
materiálu je vždy náhodný. I přes to povrchové profily vypadají podobně - bez ohledu na 
jejich zdroj a jejich velikost [21]. 
 
Obrázek 15: Podobnosti drsnostních profilů u různých těles, zdroj:[21] 
 Další zajímavou vlastností drsnosti povrchu je to, že i při opakovaném zvětšení si 









Obrázek 16: Podobnost povrchových profilů, zdroj:[21] 
3.2 ENERGIE POVRCHU 
 Povrch tuhého tělesa - neboli povrchová a podpovrchová oblast - obsahuje takové 
množství energie, které stačí k udržení rovnováhy s okolním prostředím [3].  
 
Tato volná energie povrchu zahrnuje: 
1. Energii vazeb mezi zrny a vlákny ve struktuře materiálu 
2. Reziduální a vnitřní napětí způsobené deformací zrn/vláken 
3. Tepelné děje 
4. Energii přetvoření zrn/vláken 
 Čím jsou zrna a vlákna menší, tím se jich počet v materiálu zvyšuje, zvyšuje se i počet 
vazeb mezi jednotlivými zrny a vazebná energie povrchu. Odolnost proti dislokacím - neboli 
materiálovým poruchám - poskytují vazby mezi zrny materiálu. Platí tedy, že čím menší jsou 
zrna v materiálu, tím je materiál pevnější. Malá zrna tedy vedou ke zvýšení lomové 
houževnatosti a ke zvýšení meze kluzu v materiálu [3].  
3.3 MORFOLOGIE POVRCHU 
 Důležitými faktory řízení opotřebení a korozního chování materiálu jsou morfologické 
rysy na mikro a makro úrovni. Drsnost povrchu a topografie jsou ukazateli morfologie 
v makro měřítku. Ke studiu se používají mikroskopy. Součásti mikrostruktury jsou: [3] 
1. Vlákna/zrna 
2. Vazby vláken/zrn 
3. Rozdílné fáze 
4. Poruchy 
5. Pórovitost 
3.4 DRSNOST POVRCHU 
 Odchylku aktuální topografie tuhého tělesa od nominálního povrchu definuje drsnost. 
Ta je běžně vyjádřena jako statistická průměrná hodnota výšek povrchových nerovností 
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nejčastěji používá střední aritmetická odchylka Ra. Proces interakce povrchu s okolním 
prostředím je ovlivněn drsností povrchu, topografií, texturou  nebo tvarem povrchu [3].  
 




4. Husté  
3.5 MIKROSTRUKTURA POVRCHU 
 Opotřebení materiálu je závislé na typu, množství a rozdělení rozdílných fází 
obsažených v povrchu. O jednotlivých složkách, ze kterých se materiál skládá, poskytuje 
informace mikrostruktura materiálu. Povrch se skládá ze zrn/vláken, rozdílných fází, sraženin, 
vměstků, poruch, kazů a dalších. Důležitým faktorem, který ovlivňuje opotřebení, pevnost a 
tuhost těchto složek, je druh matrice materiálu [3].  
3.6 KOMPOZICE POVRCHU 
 Chemické složení povrchu - neboli kompozice povrchu - je velice důležité při ochraně 
povrchu proti opotřebení. Když změníme kompozici povrchu, kterou provedeme například 
tepelnou úpravou nebo povlakováním, odolnost proti opotřebení se zvyšuje [3].  
 
 Kompozici materiálu ovlivňují při modifikaci původního povrchu především tepelné 
děje, kterými prochází povrch, a také probíhající difuzní procesy [3].  
  
 Při povlakování na povrch materiálu nanášíme čerstvou vrstvu materiálu, která je 
odolná vůči opotřebení. Kompozice původního materiálu se při povlakování změnit může, ale 
také nemusí. Je to závislé na použitém procesu, kterým materiál povlakujeme [3].  
3.7 TVRDOST POVRCHU 
 Tvrdost povrchu je vlastnost, kterou dokážeme snadno změřit. Úpravou kompozice a 
mikrostruktury povrchu se běžně dosahuje vysoké pevnosti povrchových vrstev. Rychlost 
opotřebení je nepřímo úměrná tvrdosti materiálu [3].  
 
 Tvrdost povrchu se měří při pokojových, ale i při vyšších teplotách. U některých 
tepluvzdorných materiálů se dá měřit až do teploty 1600°C. Zkoušky tvrdosti jsou 
destruktivní i nedestruktivní [3].  
3.8 MATERIÁLY PÍSTNÍCH KROUŽKŮ A JEJICH CHARAKTERISTIKY 
 Materiálů, které se používají pro pístní kroužky, je hned několik [10].  
 
 Nejčastěji se používá šedá litina a její modifikace. Je to slitina železa s uhlíkem do   
3,5 % obsahu. Je u ní vysoký obsah křemíku -  kolem 2,5 %. Část uhlíku se vylučuje jako 
grafit [10].  
 
 Tvárná litina je dalším používaným materiálem. Je kvalitnější než šedá a používá se u 
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Kroužky nejsou tolik náchylné k lomu jako u šedé litiny. Tvárná litina se používá ve 
zušlechtěném stavu s vysokou pevností v ohybu, která přesahuje 1100 N/mm2. Problém 
ovšem je, že při odlévání kroužků vznikají v materiálu vady, takzvané "lunkry". Aby k vadám 
nedocházelo, musí se používat velice drahé zařízení, které zamezuje tvorbě vad. Kroužky jsou 
tedy velice drahé a používají se jen zřídka [10].  
 
 Ocelové pístní kroužky se používají pouze ve speciálních případech. Například tam, 
kde je nutné, aby se pístní kroužek nezlomil. Jedná se tedy o motory závodní, letecké a 
motory vojenské techniky. Používá se chrom-křemíková ocel, která je nízkolegovaná. Na 
pracovní ploše musí být kroužky chromované, nebo opatřené molybdenovým povlakem, nebo 
karbidem, kvůli špatným kluzným vlastnostem oceli. U stíracích pístních kroužků se ocel 
používá zejména při výrobě expanderů, což jsou pružiny ploché, nebo šroubovité. Z ocele se 
vyrábějí lamelové pístní kroužky, jejichž pracovní plocha je buď chromovaná, nebo 
nitridovaná [10].  
 
 Dříve se jako materiál pístních kroužků používaly spékané kovy. Dnes se nepoužívají, 
neboť po určité době v provozu klesla hodnota tangenciální únosnosti na minimum kvůli 
vysokým teplotám. Materiál byl sestaven z kovových i nekovových prášků, které měly 
požadované vlastnosti [10].  
 
 Výrobci pístních kroužků (což je například firma Federal-Mogul nebo česká firma 
Buzuluk) dělí materiály do konkrétních tříd a podtříd. Tyto třídy zahrnují všechny dnes 
používané materiály. Každá třída definuje jejich vlastnosti, kterými jsou minimální pružnost a 
pevnost v ohybu a tvrdost. Z každé třídy jsem vybral jeden materiál, u kterého jsem uvedl 
jeho vlastnosti. Každá z firem používá různé materiály [27],[42]. 
3.8.1 JEDNOTLIVÉ TŘÍDY 
TŘÍDA 10  
 Obsahuje kroužky vyráběné z běžné šedé nelegované litiny. Polotovary se dále tepelně 
nezpracovávají. Kroužky této třídy mají výbornou tvarovou přizpůsobivost na vnitřek válce, 
výbornou tepelnou vodivost a dobré kluzné vlastnosti. Tyto kroužky se používají jako 
polostírací kroužky a jsou často nasazovány bez povrchových úprav [10].  
TŘÍDA 20  
 Obsahuje kroužky z šedé legované litiny, která má vyšší modul pružnosti, vyšší 
pevnost v ohybu a vyšší odolnost. Materiál je hůře obrobitelný než materiál ze skupiny 10. U 
litiny dosahujeme kombinací přidávaných legujících prvků a následného tepelného zpracování 
struktury martenzitické až beinitické, popřípadě směsných struktur. Struktury martenzitické 
mají pevnost v ohybu 450 až 500 N/mm2 a dobrou obrobitelnost materiálu. Struktury 
beinitické dosahují pevnosti v ohybu přes 600 N/mm2 , ale při horší obrobitelnosti [10].  
 
Pístní kroužky z této skupiny mají vysoké mechanické hodnoty, dobrou tepelnou 
vodivost a dobré kluzné vlastnosti. Materiál se používá pro kroužky s povrchovou úpravou 
(chromování, nástřiky),  popřípadě i bez povrchové úpravy [10].  
TŘÍDA 30  
 Obsahuje kroužky z legovaných litin s karbidy. Do této skupiny patří například 
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TŘÍDA 40  
 Obsahuje pístní kroužky vyrobené z temperované litiny. Výroba tohoto materiálu je 
velmi náročná [10]. 
TŘÍDA 50  
 Obsahuje pístní kroužky vyráběné z tvárné litiny. Materiál má vysokou hodnotu 
modulu pružnosti a pevnost v ohybu se dá dimenzovat v širokém měřítku dle použitého 
tepelného zpracování. Materiál má velmi vysokou odolnost proti mechanickému opotřebení a 
proti axiálnímu opotřebení, ale na druhou stranu má horší tepelnou vodivost a horší kluzné 
vlastnosti. Pístní kroužky z tohoto materiálu bývají vždy povrchově upravovány, a to 
nejčastěji tvrdým chromováním. Modul pružnosti v ohybu dosahuje 160000 N/mm2. Pevnost 
v ohybu dosahuje hodnoty 1300 N/mm
2. Materiál bývá zušlechtěn a jeho výsledná struktura je 
martenzitická až beinitická [10].  
TŘÍDA 60  
 Obsahuje kroužky vyrobené z oceli. Ocel se většinou leguje prvky CrSi, chromem, 
molybdenem, vanadem. Ocelové kroužky mají vysoký modul pružnosti a vysokou odolnost 
proti zlomení. Kroužky z ocele se musí vždy povrchově upravovat a to zejména chromováním 
a speciálními úpravami na bázi niklu [10].  
Tabulka 1: Přehled vybraných materiálů, zdroj: [27],[42] 
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 Pro ocelové pístní kroužky se řada označuje BS. Tyto kroužky jsou určeny pro 
moderní benzinové a malé spalovací motory. Musí být povrchově opracovány buď 
chromováním, nebo nitridací a PVD povlakem [27].  
Tabulka 2: Ocelové materiály pro pístní kroužky BUZULUK, zdroj: [27] 
Materiál Napětí Tvrdost Chemická struktura (%) Využití 
 MPa HV C Si Mn P S Cr Mo V  
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 Většina materiálů na pístní kroužky se povrchově upravuje. V následující tabulce jsou 
vybrané povrchové úpravy, které budou dále podrobněji popsány. Vybraná je pouze tvrdost 
povrchové úpravy a dále její tloušťka. Dále jsou v tabulce uvedeny dokončovací operace a 
drsnost povrchu dosažené po povrchové úpravě, která se po dané operaci nejčastěji používá. 
Pracovní plochy pístních kroužků se nejčastěji brousí, nebo honují v několika krocích.  










Fosfátování 200 0,005 Broušení obyčejné 0,4 - 0,2 
Galvanické 
chromování 
1000-1350 0,05 - 1 
Broušení 
opakované 
0,2 - 0,1 
Galvanické niklování 500 - 1000 0,004 - 0,015 Honování 0,1 - 0,025 
Kompozitní povlaky 900 - 1200 0,001 - 0,0012 
Broušení 
opakované 
0,2 - 0,1 
Cínování Velmi měkké 0,004 - 0,008 xxx xxx 
Nitridace 600 - 1100 0,1 - 0,5 
Neprovádí/ 
honování 
0,1 - 0,025 
Karbonitridace 800-1500 0,01 - 0,02 
Neprovádí/ 
honování 
0,1 - 0,025 
Nitrocementace 700 - 800 0,1 - 0,75 
Neprovádí/ 
honování 
0,1 - 0,025 
Sulfonitridace 350 - 600 0,02 - 0,05 
Broušení 
opakované 
0,2 - 0,1 
Ferroxování 350 - 800 0,004 - 0,0075 Honování 0,1 - 0,025 
Termické nástřiky 1000 - 1200 0,2 - 1 Lapování 0,1 - 0,005 
PVD/ CVD 1800 - 4000 0,01 - 0,1 
Broušení 
opakované 









TOPOLOGIE FUNKČNÍCH PLOCH 
 
 
3.9 DOKONČOVACÍ METODY FUNKČNÍCH PLOCH 







drsnost Ra [µm] 
Vnitřní rotační 
Broušení 
Hrubovací 9 až 11 1,6 až 3,2 
Dokončovací 5 až 7 0,4 až 1,6 
Jemné 3 až 6 0,05 až 0,4 
Honování 
Hrubovací 6 až 8 0,2 až 0,8 
Dokončovací 5 až 7 0,1 až 0,2 
Jemné 3 až 5 0,05 až 0,1 
Lapování 
Dokončovací 3 až 5 0,05 až 0,4 
Jemné 1 až 3 0,012 až 0,05 
 
3.9.1 JEMNÉ OBRÁBĚNÍ, HLAZENÍ 
 Provádí se při soustružení při velmi vysokých řezných rychlostech. Jako řezný 
materiál se používají velice tvrdé slinuté karbidy, nebo diamantové nože. Obrobek je nutné 
neustále chladit. Dosahuje se drsnosti Ra = 0,8 až 0,4 µm a přesnosti IT 4 až 6 [28],[48].  
3.9.2 BROUŠENÍ 
 K broušení se používají brusné kotouče o různé zrnitosti. Platí, že čím větší zrnitost 
kotouče, tím se dá dosáhnout lepšího výsledného povrchu. Při broušení se dosahuje drsnosti 
Ra = 0,4 až 0,1 µm a celkem vysoké přesnosti až IT 9 [28],[48].  
3.9.3 HONOVÁNÍ A SUPERFINIŠOVÁNÍ 
 Honování je v podstatě urychlený záběh kroužků. Vykonává se v litinovém pouzdře, 
které je velmi podobné válci motoru za přívodu chladiva, které v sobě obsahuje rozpuštěný 
práškový korund, čímž se povrch vyhladí. Honovaný povrch se musí chladit. Procesem se 









Obrázek 17: Povrchy pístních kroužků po honování, zdroj: [42] 
 
 Pro dosažení ještě lepšího povrchu se dají použít další dokončovací metody. Mezi tyto 
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 4 POVRCHOVÉ ÚPRAVY PÍSTNÍCH KROUŽKŮ  
 Povrchové úpravy se používají na namáhané součásti, kterými jsou válce spalovacího 
motoru, pístní kroužky, ventily a další součásti. Povrchové úpravy přináší spoustu výhod. 
Tyto výhody jsou spojené především s úspornějším provozem a delší životností spalovacích 
motorů. Povrchové úpravy materiálů přináší velkou úsporu na náklady za základní materiály 
jednotlivých dílů. Za předpokladu, že povrchové úpravy dodají materiálu potřebné chemické a 
mechanické vlastnosti, může být k výrobě zvolen materiál nižší kvality. Povlakované součásti 
mají spoustu výhod. Mají nízké koeficienty tření společně s vysokou tvrdostí. Tyto vlastnosti 
snižují opotřebení součástí a mechanické ztráty uvnitř motoru. Po použití těchto úprav 
dosahuje motor lepší spotřeby paliva a mazacího oleje. Tím dochází i ke snížení emisí 
výfukových plynů a vyšší životnosti spalovacích motorů. Povrchové úpravy se neustále vyvíjí 
a na trh jsou zaváděny stále nové a nové metody [1],[17].  
4.1 PŘÍNOSY POVRCHOVÝCH ÚPRAV 
 Dosažení lepších vlastností povrchu, mezi které patří korozní odolnost, zvýšená 
odolnost proti opotřebení, zlepšení kluzných vlastností, elektrických vlastností a v neposlední 
řadě zlepšení vzhledu součásti, je cílem povrchových úprav materiálů [29].  
 
 V dnešní době je na spalovací motory kladeno mnoho požadavků, které se stále 
zvyšují, a pro výrobce motorů jsou stále důležitější. Výrobci se snaží jít cestou co možná 
nejmenších nákladů s tím, že dosáhnou co nejvyšší kvality. Neustále se snižuje hmotnost 
funkčních součástí - kvůli úspoře materiálu. Další, kdo má významný vliv na výrobu 
spalovacích motorů, jsou státní  instituce - jako například Ministerstvo životního prostředí. To 
udává omezení týkající se především ekologických hledisek výroby a provozu. Jde o 
snižování emisních limitů výfukových plynů, omezování limitů škodlivých látek, které se 
používají pro určité technologie výroby, nebo povrchových úprav součástí spalovacích 
motorů (jako je například chromování). V neposlední řadě se jedná o nároky, které kladou 
uživatelé na své spalovací motory. Požadavky uživatelů na spalovací motory jsou spolehlivost 
motoru, jeho dlouhodobý chod, ekonomický a bezúdržbový provoz. Valnou část těchto 
požadavků je možné splnit právě díky povrchovým úpravám funkčních částí spalovacího 
motoru. Velkým přínosem povrchových úprav je možnost nanášení vrstev na povrch funkční 
součásti. Tyto vrstvy jsou tvrdé a odolné a přicházejí do styku s jinými částmi motoru a 
podstatně tak snižují opotřebení. Právě díky snižování míry opotřebení funkčních dvojic lze 
redukovat postupné zhoršování technických, ekologických a ekonomických parametrů, které 
mají ve svých důsledcích i přímý vliv na spolehlivost a životnost spalovacích motorů. 
Nanášením odolných povlaků za účelem snížení opotřebení a tření funkčních součástí motoru 
je tedy vhodná cesta, která vede k úspěšnému splnění výše uvedených požadavků [29].  
4.2 ÚPRAVA POVRCHU PŘED NANESENÍM POVLAKU 
 Dobrou přilnavost konečných povlaků zajišťuje správná příprava povrchu k 
povlakování. Úpravu povrchu lze provést dvěma základními způsoby. Povrch můžeme 
opracovat mechanicky, nebo na něj můžeme použít chemickou úpravu. Někdy se používají 
oba tyto způsoby dohromady. Nejprve je nutné povrch mechanicky zarovnat a poté chemicky 
očistit [11].  
 
 Broušení, leštění, kartáčování, omílání, tryskání a opalování plamenem jsou 
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správné zvolení technologie pro danou situaci. Chemické úpravy povrchu mají význam 
především v odstraňování nečistot z povrchu materiálů před dalšími úpravami. Provádí se 
takzvané odmašťování povrchů, moření povrchů, elektrochemické a chemické leštění 
povrchů. Na kvalitně připravený povrch můžeme nanášet kvalitní povlaky [11]. 
4.3 VYTVÁŘENÍ POVLAKŮ A VRSTEV 
 Pojmy povlak a vrstva se v praxi často pletou, neboť rozdíl mezi nimi je špatně 
vysvětlitelný. Vrstva vznikne, když se difúzně promísí základní materiál s materiálem 
naneseným. U povlaku k mísení mezi materiály nedochází [11].  
 
 Povrchové vrstvy lze vytvořit chemicko-tepelnými procesy sycení povrchu. Tam patří 
nitridace, cementace, difuzní sírování, bórování, difuzní chromování. Občas se také používají 
prvky jako hliník, vanad, chrom, titan, nebo kombinace prvků uhlíku a dusíku, což je 
karbonitridace, nitrocementace, sulfonitridace [11].  
 
 Tradiční technologií, která se používá k vytvoření povrchových vrstev, je chemicko-
tepelné zpracování. Dalšími používanými technologiemi jsou [11]: 
1. Iontová implantace 
2. Povrchové kalení plamenem, nebo indukcí 
3. Povrchové kalení laserem 
 Povlaky se od vrstev neliší pouze tím, jestli se materiály promísí, ale také rozdílnou 
technologií výroby. Tepelně-mechanickými procesy lze vytvářet otěruvzdorné povlaky, jako 
je  plátování, termické nástřiky, odlévání, tepelně-fyzikální procesy, elektrochemické procesy 
a tepelně chemické procesy [11]. 
4.4 CHEMICKÉ POVRCHOVÉ ÚPRAVY 
4.4.1 FOSFÁTOVÁNÍ 
 Jednou z nejpoužívanějších metod chemické úpravy kovů je fosfátování. Při tomto 
procesu se na povrchu materiálu tvoří vrstva nerozpustných fosforečnanů.  Tato vrstva je 
dobře zakotvená k povrchu upraveného kovu a je souvislá. Fosfátuje se v lázni, kde se 
nejčastěji používají přípravky na bázi kyselého fosforečnanu zinečnatého, zinečnato-
vápenatého a manganatého [15].  
 
 Výslednou fosfátovou vrstvu tvoří fosforečnany, které jsou nerozpustné ve vodě. Tato 
vrstva se nepoužívá jako konečná povrchová úprava, jelikož je porézní [15].  
TECHNOLOGIE 
 Fosfátování spočívá v tom, že se přeměňuje rozpustný dihydrogenfosforečnan, který 
přeměňuje hlavní složkou fosfatizační lázně na nerozpustný hydrogenfosforečnan a na 
fosforečnan příslušného kovu, který vzniká reakcí kovového povrchu s fosfatizačním 
přípravkem. Nejdříve proběhne reakce, při které kyselina obsažená v lázni rozpouští kov za 
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 Kvůli této reakci dochází na styčné ploše kovu a fosfatizační lázně k úbytku volné 
kyseliny, tím se zvýší pH v lázni a dojde k porušení hydrolitické rovnováhy ve fosfatizační 
lázni. V důsledku toho dojde k současné oxidaci a redukci hydrogenfosforečnanu, jehož  
produkty jsou nerozpustný fosforečnan a volná kyselina fosforečná [12]. 
 
                                                                                                           (4) 
 
                                                                                                              (5) 
 
                                                                                                         (6) 
 
 Takto vzniklá volná kyselina fosforečná obnoví rovnováhu v lázni. Na povrchu 
povlakované součásti krystalizuje fosforečnan zinečnatý a vytváří ochrannou vrstvu [12]. 
CHARAKTERISTIKA PROCESU 
 Fosfátové vrstvy se na povrch běžně nanášejí postřikem, nebo ponorným procesem ve 
vanách. Poté jsou součásti umístěny na stojany, nebo do košů [15]. 
 
 Čím máme kvalitnější povrch materiálu před povlakováním, tím vyšší bude kvalita 
fosfátované vrstvy. Na hrubě opracovaném povrchu vzniká hrubá krystalická vrstva. Také je 
zde velice důležité dokonalé odmaštění materiálu [15]. 
 
 Proces fosfátování se urychluje přidáváním urychlovačů do fosfátovací lázně. Jsou to 
dusičnany, dusitany, nebo chlorany. Jejich hlavním úkolem je zajistit stabilitu lázně, ale mají i 
příznivý vliv na snížení pracovní teploty procesu. Například když při ponorném fosfátování 
probíhá proces při přibližně 97 °C po dobu přibližně 50 minut, tak s využitím urychlovačů v 
lázni docílíme stejného výsledku při přibližné teplotě 55 °C za přibližnou dobu 8 minut, což je 
podstatný rozdíl [12]. 
 
 Výsledná vrstva má velice nízkou tvrdost a tloušťka vrstvy dosahuje 0,005 mm. Ihned 
po vyndání z lázně se musí provést dva oplachy, jinak hrozí zaschnutí solí na povrchu vrstvy 
(vznik šedých skvrn). Následně se kroužky ponoří do olejové lázně, v které se z pórů povlaku 
vytěsní zbytková voda.  Během záběhu kroužků a ve spojení s olejem fungují jako lapovací 
pasta. Zbylá vrstva fosfátu do sebe pojme olej a slouží jako zásobník mazání, snižuje tudíž 









Obrázek 18: Struktura mangan-fosfátové vrstvy, zdroj:[41]  
APLIKACE 
 Manganové fosfátové vrstvy se používají za účelem zlepšení zabíhavosti pístních 
kroužků. Vrstva fosforečnanu manganatého má vyšší tvrdost než fosfátové vrstvy obsahující 
zinek a také více nasakuje olej. Fosfátová vrstva ovlivňuje dobu záběhu motoru, snižuje 
opotřebení součástí i hlučnost celého agregátu [5],[12].  
 
 Fosfátová vrstva na kroužku je měkčí než pístní kroužek. Podporuje efektivní provoz a 
snižuje opotřebení [1]. 
4.5 ELEKTROCHEMICKÉ POVRCHOVÉ ÚPRAVY 
 Galvanické pokovování je již dlouho zavedený proces s ověřenými přínosy v řízení 
proti korozi a odolnosti proti opotřební. Systém galvanického pokovování se skládá z 
elektrolytocké lázně, dvou elektrod a DC napájecím zdrojem. Kov je nanesen na substrát 
elektrochemickým rozpouštěním z elektrody dárce, jak je vidět na obrázku. Obecně platí, že 
proces se provádí za atmosférických podmínek a materiál se ukládá s nízkou energií a 
přilnavost povlaku k substrátu je špatná. Povlaky mohou být použiy pro většinu kovových 
povrchů [21]. 
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4.5.1 GALVANICKÉ CHROMOVÁNÍ  
 U součástí, kde je požadováno zlepšení vzhledu a ochrany proti korozi, se používá 
galvanické chromování. Tato úprava se také používá pro zvýšení povrchové tvrdosti a ke 
zvýšení odolnosti proti otěru. Tyto povlaky se dají nanášet na ocel, litinu, mosaz, měď nebo 
některé druhy nerezových ocelí. Tato metoda lze tedy rozdělit na dvě základní skupiny: 
1. Ozdobné chromování 
2. Tvrdé chromování 
U spalovacích motorů se používá tvrdé chromování [15],[49]. 
TECHNOLOGIE 
 Chrom je ve formě aniontu v elektrolytu tvořeného kyselinou chromovou. V tom je 
rozdíl od ostatních způsobů elektrolytického pokovování. Chrom totiž není dodáván do lázně 
rozpouštěním chromové anody, to by vytvořilo chrom trojmocný (Cr3+), který je nežádoucí. Je 
potřeba vytvořit chrom šestimocný (Cr6+ ) [12],[15].  
 
 Olovo se používá jako materiál nerozpustných anod. Je obohacené různými leguramy 
(antimon, cín atd.). Nejvýhodnější je ovšem použít chrominové anody (olovo legované 
stříbrem), které jsou schopné pracovat při vyšších proudových hustotách  a zároveň nejsou 
náchylné k pasivaci. Oxid chromový (CrO3), který se mísí s vodou, bývá zdrojem kyseliny 
chromové (H2CrO4). Aby se zajistilo stálé složení lázně, je oxid chromový neustále přidáván 
do lázně v průběhu chromování. Neprodyšné filmy, které následně zabraňují difuzi dalších 
chromových iontů ke katodě, vznikají redukcí oxidu chromového na katodě [12],[15].  
CHARAKTERISTIKA PROCESU  
 Galvanické chromování se provádí ponořením součásti do lázně, jejíž složení může 
být odlišné dle vlastností požadovaného chromového povlaku. Tato metoda je značně 
neekologická a dochází zde k znečišťování odpadních vod [12].  
 
 Vznik vodíku negativně ovlivňuje výsledné vlastnosti chromového povlaku. Vodík 
zde vzniká při vylučování chromu na katodě. Když chrom reaguje s vodíkem, začnou vznikat 
labilní hybridy (CrH3). Jejich rozkladem pak následně vzniká vodík, který je zabudován do 
vyloučeného chromového povlaku. Tím se zvyšuje jeho tvrdost, ale i křehkost. Vodík v 
chromovém povlaku vyvolává nežádoucí objemové změny, ze kterých vznikají v materiálu 
velká vnitřní pnutí. Díky velkému pnutí na povrchu vznikají trhlinky. Aby se trhlinky dále 










Obrázek 20: Schéma chromové vrstvy vyztužené tvrdými částicemi, zdroj: [51]  
 Tvrdě pochromované povrchy se musí dále opracovávat. Dokončovací operace jsou 
prováděny broušením. Jelikož je povrchová vrstva velice tvrdá, musí se používat speciální 
brusiva. Broušení se provádí ve více stupních. Při broušení na hrubo i na čisto se používají 
kotouče z korundu (Al2O3) s pojivem ze syntetické pryskyřice. Zrna při hrubování korundu 
mají velikost kolem 80 µm a při broušení na čisto kolem 40 µm. Dosahovaná drsnost povrchu 
je až Ra = 0,1. Povlakovaná vrstva dosahuje tvrdosti 900 až 1200 HV a tloušťky až do jednoho 
milimetru [17].  
APLIKACE 
 Tvrdochromové povlaky se nanášejí na písty zážehových motorů, na drážky pro první 
pístní kroužek a na pístní kroužky. U osobních automobilů se nanesená vrstva pohybuje v 
rozmezí 0,1 až 0,18 mm. Kroužky, které jsou tvrdě chromované, se používají především jako 
první pístní kroužky, které mají nejhorší mazání. Kvůli zlepšení nasákavosti oleje povrchu se 
používá porézní chrom, který je silný přibližně 0,05 mm. Na tvrdě pochromované kroužky 
jsou kladeny vysoké požadavky co do kvality provedení, opracování a přesnosti rozměrů. 
Jedná se o tyto parametry: 
1. Zaručená kruhovitost kroužků 
2. Sražení hran kroužků 
3. Chromová vrstva musí být co nejhladší 
 Lepšího záběhu je možné docílit ještě přídavným pocínováním [7],[8],[12],[17],[23],[49].  
EKOLOGICKÁ PROBLEMATIKA TVRDÉHO CHROMOVÁNÍ 
 Technologie tvrdého chromování je velice neekologická a má špatný vliv na zdraví 
pracovníků, kteří přicházejí do styku s chromováním. Používá se šestimocný chrom, který je 
toxický a má karcinogenní účinky. V posledních letech je snaha o vývoj jiné metody, která by 
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4.5.2 GALVANICKÉ NIKLOVÁNÍ 
 Galvanickým niklováním se vytvářejí vrstvy ochranných povlaků na oceli, mědi, zinku 
a jiných slitinách. Vrstva vytvořená touto metodou má zvýšenou odolnost proti opotřebení a 
ochraňuje chemická zařízení pracující v alkalickém prostředí [15]. 
TECHNOLOGIE 
 K vytvoření niklových vrstev se nejčastěji používá systém měď-nikl-chrom (Cu-Ni-
Cr). Niklová vrstva, která je vytvořena na povrchu součásti, je ještě pokryta tenkou vrstvou 
chromu. Chrom chrání nikl před atmosférickou korozí [12],[15].  
 
 Pro galvanické niklování se používají různé elektrolyty (síranové lázně, chloridové 
lázně, fluoroboritanové lázně a speciální lázně) [12],[15]. 
 
 Při použití galvanického niklování v oblasti spalovacích motorů se používají disperzní 
niklové vrstvy, které se vylučují v síranových lázních s přídavkem mechanických nevodivých 
přísad.  Síran nikelnatý (NiSO4) je zdrojem kovu v lázních a chlorid nikelnatý (NiCl2) se 
používá jako vodící sůl. Vylučováním mechanických nevodivých částic s niklem vznikají 
niklové disperzní vrstvy. Karbidy, nitridy, boridy, nebo diamanty jsou používány jako 
nevodivé částice. Tím vznikají systémy nikl-karbid křemíku, nikl-fosfor-karbid křemíku a 
další (Ni-SiC, Ni-P-SiC a další). Nikasil je vrstva tvořená (Ni-SiC). Díky karbidu křemíku  
(SiC) se nikasil vyznačuje vysokou tvrdostí a výbornými kluznými vlastnostmi. Přítomnost 
nevodivých přísad v niklové vrstvě vytvoří mikroporézní chromový povlak [12],[15]. 
CHARAKTERISTIKA PROCESU 
 Součást se musí před nanesením povrchu galvanickým niklováním nejdříve odmastit. 
Pak se začíná nanášet niklová vrstva měď-nikl-chrom (Cu-Ni-Cr). Tloušťka niklového 
povlaku se obvykle pohybuje kolem 4 až 15 µm a tloušťka ochranné chromové vrstvy na 
povlaku dosahuje tloušťky přibližně 0,5 µm [15].  
 
 V síranové lázni se pracuje při teplotě 50 až 70 °C, a při proudové hustotě 2 až 5 
A/dm
2
. Výsledkem niklového povlakování v síranové lázni jsou matné povlaky s 
jemnozrnnou strukturou. Tyto povlaky mají nízké vnitřní pnutí. Při povlakování v galvanické 
lázni se lázeň musí neustále míchat. Vylučování se provádí z niklových lázní, do kterých se 
přidává 20 až 50 g/l prášku karbidu [15].  
 
 Jako dokončovací operace se provádí broušení a poté honování. Jelikož se dosahuje 
velmi vysoké drsnosti - až 1000 HV, používají se honovací hlavy, které obsahují částečky 
tvrdého křemíku. Tímto se dosahuje drsnosti Ra 0,1 až  0,025 [15].  
APLIKACE 
 Tato technologie se používá k povrchové úpravě prvního a druhého pístního kroužku a 
k povrchové úpravě součástí, u kterých požadujeme zvýšenou odolnost proti opotřebení.  Dále 
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4.5.3 KOMPOZITNÍ POVLAKY 
Firma Goetze vyvinula speciální typy povlaků tvrdého chromování. Jsou to povlaky s 
tvrdochromovou matricí, které obsahují velice tvrdé částice (diamantové, nebo keramické). 
Nazývají se CKS (Chrom Ceramic Coating) povlaky nebo povlaky GDC (Goetze Diamond 
Coating), dále jen CKS a GDC. Tyto povlaky obsahují tvrdé části oxidu hlinitého (Al2O3), s 
velikostí od 0,5 až do 5 µm. V povlaku může být obsaženo od 2 do 12% oxidu hlinitého.  
Povlak GDC má ve své matrici obsaženy částice diamantu o velikosti 1 až 1,2 µm,  bývá jich 
tam od 0,5 do 2%. Tyto tvrdé částečky jsou zachyceny v síti mikrotrhlin po celém povrchu. 
Mikrotrhliny se u CKS povlaků se vyskytují v celé tloušťce povlaku a u GDC se mikrotrhliny 
vyskytují jen do určité hloubky. Tyto povlaky jsou vysoce odolné proti opotřebení a mají 
velmi vysokou tvrdost 900 až 1200 HV [24],[51].  
 
 Používají se jako povrchové úpravy prvního a druhého pístního kroužku [24],[51].  
4.5.4 CÍNOVÁNÍ 
 Tento proces se provádí pro zlepšení záběhových vlastností pístních kroužků. Před 
tímto procesem jsou již pístní kroužky upravené jinou ze zde popsaných metod, například 
tvrdým chromováním. Cínování se provádí galvanickým způsobem v lázni při teplotě kolem 
75 °C. Výsledná vrstva má tloušťku kolem 0,004 až 0,008 mm [10].  
 
 Před samotnou úpravou se kroužky musí dokonale vyčistit. Následné cínování trvá v 
lázni asi 2 až 3 minuty.  Celý proces se provádí dvakrát, aby výsledný povrch nebyl pórovitý 
[10].  
 
 Výsledná vrstva je velice měkká a zabraňuje zadírání pístních kroužků. Používá se 
tam, kde je nutné co nejvíce zkrátit dobu záběhu kroužků, tedy především pro vozidlové 
motory a pro náhradní díly. Pocínované povrchy jsou dále velice odolné proti korozi, je tedy 
také vhodné pocínovávat součásti, které se exportují do zámoří [10].  
4.6 CHEMICKO-TEPELNÉ NANÁŠENÍ POVLAKŮ 
 Chemicko-tepelným zpracováním se rozumí procesy, kdy se upravený povrch pístního 
kroužku difúzně sytí buď kovem, nebo nekovem za zvýšené teploty. Tím se mění chemické 
složení povrchové vrstvy původního materiálu a jeho výsledné vlastnosti [16]. 
4.6.1 NITRIDACE 
Při nitridaci se sytí povrch dusíkem za působení tepla. Přidávaný dusík reaguje s prvky 
v základním materiálu. Tím se vytvářejí tvrdé nitridy, které mají velmi vysokou tvrdost. 
Nitridování se dělí do tří základních skupin:  
1. Nitridace v plynném prostředí 
2. Plazmová nitridace (iontová) 
3. Nitridace v solných lázních 











 Plazmová nitridace je jako ostatní druhy nitridace závislá na přítomnosti atomárního 
dusíku na povrchu součásti. Ten je schopný za zvýšených teplot prostupovat do mřížky 
základního materiálu a difundovat dále do oceli. U plazmového nitridování je dusík získáván 
působením elektrického pole na molekulární dusík [6].  
 
 Plyny dusík, vodík, nebo argon (N2,  H2, Ar) se používají jako zdroj dusíku v okolí 
nitridované součásti. Průtok elektrického proudu mezi povlakovanou součástí a stěnou 
nádoby zaručuje ionizaci a štěpení směsi plynů, ve které dochází k nitridaci. Jak na povrch 
materiálu dopadají urychlené ionty dusíku,  část jejich energie se přeměňuje na teplo a součást 
se ohřívá na poměrně vysoké teploty od 400 do 600 °C. Další jev, který vzniká vysokou 
kinetickou energií dopadajících iontů, je takzvané katodové odprašování. To způsobuje 
vyrážení atomů železa, uhlíku a dalších prvků z povrchu součásti. Při katodovém odprašování 
vznikají na dusík bohaté nitridy železa a uhlíku, které dále kondenzují na povrchu součásti a 
vytvářejí tak absorpční vrstvičku s velmi vysokým podílem dusíku. Tato vrstvička se dále 
rozpadá a část takto uvolněného dusíku difunduje do povrchu oceli a vazbou na nitridované 
prvky tvoří difuzní povrchovou nitridační vrstvu [6].  
CHARAKTERISTIKA PROCESU 
 Proces plazmové nitridace probíhá ve vakuové nádobě, která slouží jako anoda. 
Nitridované součásti slouží jako katoda. Jsou umístěny uvnitř vakuové nádoby a izolovány od 
stěn tak, aby se nedotýkaly. Směs plynů ve vakuové nádobě nejčastěji tvoří dusík a vodík, 
nebo argon. Tato směs je ve vakuové nádobě při nízkém tlaku. Připojením napětí o 400 až 
1000 V na katodě a anodě vzniká elektrické pole potřebné k ionizaci a štěpení směsi plynů 
[1],[6]. 
 
 Povrchová vrstva, která vzniká během procesu nitridace, se skládá z takzvané bílé 
vrstvy a difuzní vrstvy. Bílá vrstva, která vzniká na povrchu součásti, může být silná až 
několik mikrometrů a je tvořena intermetalickou složkou dusíku a železa. Bílá vrstva má 
vysokou tvrdost, dobrou odolnost proti opotřebení a dobré antikorozní vlastnosti [1],[6].  
 
 Druhá vrstva je vrstva difuzní, která dosahuje tloušťky od několika setin po několik 
desetin milimetru [1],[6].  
 
 Plazmová nitridace má oproti ostatním druhům nitridace několik podstatných výhod. 
Součást je ohřívána na potřebné teploty k nitridaci pouze přeměnou kinetické energie 
dopadajících iontů na teplo. Tím odpadá použití externího zdroje tepla a snižují se tak náklady 
na nitridační proces. Jelikož je rychlost dopadajících iontů dostatečně vysoká, příznivě 









Obrázek 21: Struktura povrchu nitridované oceli, zdroj: [2] 
4.6.2 KARBONITRIDACE 
 Karbonitridace je sycení povrchu dusíkem (N) s malým podílem uhlíku (C). 
Karbonitridace má podobný charakter jako nitridace v solných lázních a používá se pro 
zvýšení tvrdosti povrchové vrstvy a pro zvýšení odolnosti proti opotřebení. Karbonitridace se 
dělí na dvě technologie:  Tenifer a Arcor [26], [38].  
  
Tenifer (oproti Arcoru) produkuje vrstvy s vyšší pórovitostí. Do těchto procesů lze aplikovat 
postupy řízené kapalinové iontové karbonitridace CLIN (Controlled Liquid Ionic 
Nitrocarburizing) [26],[38].  
TECHNOLOGIE KARBONITRIDACE 
 Při karbonitridaci difunduje uhlík a dusík do povrchu základního materiálu, který musí 
obsahovat železo (Fe). Tím se vytvoří sloučenina, která má nekovový charakter. Podstatnou 
výhodou je, že tvrdá upravená vrstva vzniká přímo v povrchu upravovaného materiálu, tudíž 
se nemění jeho rozměry, zvyšuje se přilnavost a snižuje se citlivost k praskání materiálu. 
Sodné a draselné kyantany se používají jako zdroj dusíku. Tyto kyantany nejsou jedovaté. 
Alkalický kyantan se na povrchu dílu při chemické reakci přemění na uhličitan. Tato reakce je 
doprovázena pomalou změnou složení solné lázně. Průběžně se přidává nejedovatý 
polymerický organický regenerátor, čímž je dosažena recyklace uhličitanu na aktivní kyantan 
[37]. 
CHARAKTERISTIKA PROCESU 
 Před samotnou karbonitridací se musí upravovaný materiál nejdříve očistit a předehřát 
na vzduchu na 350 až 400 °C. Následně se díly na 60 až 120 minut ponoří do solné lázně, kde 
je teplota vysoká kolem 570 až 590 °C. Voda, vzduch, vakuum, dusík, nebo oxidační chladící 
lázeň se používají pro chlazení. Použití oxidační chladící lázně (oproti ostatním druhům 
chlazení) zvyšuje odolnost proti korozi upravených povrchů. Poté se upravené díly čistí 
horkou vodou. Na správný postup mají vliv tři parametry, které se musí během procesu 
karbonitridace  sledovat [38]: 
1. Chemické složení solné lázně 
2. Teplota lázně  
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 Po uplynutí 60 až 120 minut dosahuje tloušťka povrchu 10 až 20 µm. Vrstvy dosahují 
tvrdosti 800 až 1500 HV (v závislosti na typu použitého materiálu). Zaručují vysokou ochranu 
proti opotřebení otěru a únavě [37].  
 
 Kvalitou se povlaky karbonitridace vyrovnají povlakům vytvořeným pomocí 
galvanického chromování. Navíc jsou tyto povlaky vytvářeny moderními procesy, které jsou 
jednoduché a šetrné k životnímu prostředí. Představují tedy alternativu právě ke 
galvanickému chromování [38]. 
 
 Povrchy nitridovaných a karbonitridovaných součástí se vyznačují hladkostí 
upraveného povrchu a velmi malým nárůstem rozměrů, které mají minimální vliv na 
deformace. Proto se dají materiály po těchto úpravách používat bez dokončovacích operací. 
Pokud je ovšem dokončovací operace požadována, pak musí být provedena nástroji za 
pomoci super abrazivních materiálů [38]. 
APLIKACE 
 Díky velmi vysoké tvrdosti až 1100 HV (a tudíž i vysoké odolnosti proti opotřebení) 
se tato povrchová úprava používá u prvních těsnících, popřípadě u druhých polostíracích 
pístních kroužků. Používá se jednak samostatná nitridace pístních kroužků, což je náhrada 
tvrdého chromování pístních kroužků. Nitridace se může používat i jako podkladová vrstva 
pod povlaky PVD (Physical Vapor Deposition)  na bázi nitridu chromu (CrN), čímž vznikají 
takzvané duplexní vrstvy [16],[36].    
4.6.3 NITROCEMENTACE 
 Povrch se současně sytí uhlíkem a dusíkem tak, že se přidává čpavek (NH3) do plynné 
atmosféry. To zvyšuje odolnost proti opotřebení a tvrdost povrchu díky kalené povrchové 
vrstvě [40].  
 
 Nitrocementace se používá v hromadné a velkosériové výrobě u součástí, u kterých se 
požaduje vysoká odolnost vůči opotřebení. Hloubka vrstvy se pohybuje od 0,1 do 0,75 mm. 
Používá se pro povrchové úpravy pístních kroužků, pístů, ložisek, převodových kol a dalších 
výrobků [40]. 
  
 Používá se především k úpravě uhlíkových ocelí, pro nelegované a nízkolegované 
uhlíkové oceli, automatové oceli a pro oceli vyrobené práškovou metalurgií [40].   
TECHNOLOGIE 
 Obvykle se provádí při teplotách kolem 820 až 900 °C v plynné atmosféře. Touto 
metodou se obohacuje povrch nelegovaných nebo nízkolegovaných uhlíkových ocelí o 
přibližně 0,5 až 0,8 % uhlíku a 0,2 až 0,4% dusíku. Poté, co se dokončí difuzní sycení, se 
musí součásti ihned kalit do oleje. Hloubka vrstvy je obvykle silná 0,7 mm a je závislá na 
hloubce nasycení, na teplotě kalení, rychlosti ochlazování, kalitelnosti oceli a na rozměrech 
součásti. Tato metoda se po kalení dokončuje popouštěním mezi 150 až 200 °C. Dosahovaná 
tvrdost se pohybuje mezi 600 až 800 HV. Povrch je po aplikaci hladký, pro zlepšení jeho 











 Proces probíhá v peci při teplotě přibližně 400 °C. Po dosažení této teploty se do pece 
začne vpouštět po dobu 1,5 až 2 hodin čpavek (NH3). Současně se čpavkem se do pece 
vpouští ještě sirovodík (H2S). Po této době se vypne přísun sirovodíku a za neustálého 
přívodu čpavku se součásti uvnitř pece pozvolna chladí na teplotu 150 až 100 °C. Celková 
doba sulfidonitridace tak trvá až 15 hodin (6 až 8 hodin na zahřátí, 1,5 hodiny se vydrží na 
teplotě 400 °C a 5 hodin na ochlazení) [10].  
 
 Vrstva dosahuje tloušťky od 0,02 až 0,05 mm. Po procesu mají pístní kroužky lepší 
podmínky při záběhu, tudíž se zvyšuje i jejich životnost. Tato úprava je srovnatelná s 
ferroxováním.  Při procesu nám ale narůstají rozměry pístního kroužku, proto je nutné použít 
dokončovací operace, jako je broušení a honování pístních kroužků [10]. 
 
 Povrchová vrstva má po procesu tvrdost přibližně 400 HM, to usnadňuje velmi dobré 
zabíhání kroužku. Způsobují to sirníky, které jsou vyloučeny na povrchu součásti. Pod touto 
vrstvou se nachází vrstva tvrdší, která dosahuje tvrdosti až 900 HM. Tato vrstva obsahuje 
velmi tvrdý karbonitrid. Po sulfidonitraci narostou rozměry tělesa a povrch je hrubší, než je 
požadováno, proto se brousí a z drsnosti Ra = 1 na Ra = 0,1 [34].  
4.6.5 FERROXOVÁNÍ 
 Povrch pístního kroužku se sytí oxidem železa (Fe3O4). Celý proces probíhá v peci za 
teploty 540 °C a během procesu se do pece přivádí oxidační prostředek, kterým je vodní pára. 
Celý proces je konstruován tak, aby se ve speciální peci tvořily na povrchu kroužku oxidy 
železnato železité, a tak je dosaženo požadovaných vlastností vrstvy. Vrstva na povrch přilne 
poměrně pevně a tloušťka nanesené vrstvy dosahuje 0,0075 mm. Vrstva vzniklá na kroužku 
má dvě zóny, které jsou přibližně stejně široké. Vnější vrstva je méně tvrdá než vrstva spodní. 
Je proto lepší pro záběh kroužku. Spodní vrstva je pevně spojena s povrchem pístního 
kroužku a díky její vyšší tvrdosti se zvyšuje otěruvzdornost. Po dokončení procesu 
ferroxování se kroužky ještě máčí v oleji, který nasytí oxidovou vrstvu. Tato metoda je velice 
stará a dnes se už nepoužívá [10].  
4.7 TERMICKÉ NÁSTŘIKY (METALIZACE) 
 Termické nástřiky vytvářejí kovové i nekovové povlaky (případně jejich kombinaci) 
na povrchu součásti. Jsou to tepelně mechanické procesy. Natavenému materiálu ve formě 
malých částic je dodána dostatečná kinetická energie, díky které je přemístěn na připravený 
povrch součásti, kde tvoří požadovaný povlak [16].  
 
Termické nástřiky a proces jejich výroby se dá rozdělit do tří fází [16]:  
1. Vznik a následná stabilizace tepelného zdroje s přívodem přídavného materiálu 
2. Natavení přídavného materiálu a dodání kinetické energie přídavnému materiálu 
3. Přichytávání natavených částic přídavného materiálu na povrchu povlakované součásti, 
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Dále je možné termické nástřiky dělit podle velkého množství hledisek. Nejčastěji používáme 
dělení podle zdroje použité tepelné energie [16]: 
1. Termický nástřik plamenem 
2. Termický nástřik detonací 
3. Termický nástřik elektrickým obloukem 
4. Termický nástřik plazmou 
TECHNOLOGIE TERMICKÝCH NÁSTŘIKŮ 
 Tato technologie není založena na přemisťování atomů nebo iontů jako u jiných metod 
povrchových úprav. Na těleso se nanáší přídavný materiál v roztavené, nebo částečně 
roztavené formě. Přídavné materiály jsou prášky, dráty, tyčinky. Přídavný materiál je nataven 
zdrojem tepla a je urychlen směrem k povlakované součásti. Roztavený přídavný materiál se 
po dopadu na povlakovaném tělese rozprostře a poté velice rychle ztuhne. Tím se vytvoří 
povlak se specifickými vlastnostmi. Jen oxidy narušují strukturu povlaku, ty vznikají při 
průletu horké částice přídavného materiálu atmosférou. Vzniká velmi homogenní rozložení 
prvků v povlaku, které se blíží rozložení prvků v původním materiálu [1],[32].  
 
 Výhodou je, že na upravovaný povrch se dá nanášet množství různých materiálů - jako 
jsou různé druhy keramik, kovů a kovových slitin. Dalším kladem je, že se povlak k povrchu 
součásti kotví mechanicky, proto se termické nástřiky dají použít téměř na jakýkoliv materiál. 
Výhodou je i nízké teplotní ovlivnění součásti, kterou pokovujeme. Teplota se v místě 
nástřiku pohybuje pouze kolem 0 až 120 °C, což je hluboko pod teplotou tavení materiálů 
pístních kroužků [26],[38].  
 
CHARAKTERISTIKA TERMICKÝCH NÁSTŘIKŮ 
 Vrstva přídavného materiálu se nanáší buď ručně, nebo strojně. U rotačních součástí je 
nejvýhodnější použít strojní nanášení povlaku. Pístní kroužek se upne do soustruhu, nebo do 
rotačního manipulátoru a tryskací hlavice nanese na pístní kroužek povlak [25],[32].  
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 Před samostatným nanášením povlaku je nutné povlak aktivovat, to znamená dokonale 
ho očistit a zdrsnit [25],[32].  
 
 Teplota a rychlost plamene jsou dalšími prvky, které ovlivňují kvalitu výsledného 
povlaku. Při vyšších rychlostech plamene se na částice přenáší větší kinetická energie. To má 
za následek vyšší plastickou deformaci částice při nárazu na povlakovaný materiál,  tedy i 
lepší přilnavost a vyšší hustotu přídavného materiálu na povrchu povlakovaného materiálu. 
Při použití vyšší rychlosti plamene se zkracuje doba natavování částice uvnitř plamene. Nižší 
teplota částice má vliv na míru jejich oxidace a dekarbonizace [25],[32]. 
 
 U pístních kroužků se provádí nástřik molybdenem. Dosahuje tvrdosti 1000 až 1200 
HV. Pro konečné úpravy pístních kroužků se obvykle používá lapování, nebo broušení na 
speciálních bruskách. Jelikož je povlaková vrstva pórovitá, dobře se v ní usazuje olej, který 
brání v zadření pístního kroužku a stěny válce, když nastane suché, nebo mezné mazání [10], 
[31]. 
4.7.1 TERMICKÝ NÁSTŘIK PLAMENEM 
 Je to nejstarší technologie žárového nástřiku. Stlačený kyslík a acetylen se používají 
jako zdroj tepla. Do plamene se přidává přídavný materiál, kde se nataví a na povlakovanou 
součást je dopraven dynamickým účinkem [32].  
 
 Touto metodou se dosahuje nízké hustoty a přilnavosti povlakovaného materiálu. To je 
způsobeno malou dopadovou rychlostí natavených částic (50 až 80 m/s) a nízkou teplotou 
plamene, která se pohybuje okolo 3800 °C. Natavené částice se v plameni ohřívají na 
přibližně 2500 °C. Povlak často obsahuje zoxidované částice, které zvyšují nejen tvrdost, ale 
také křehkost, což je mnohdy nežádoucí vlastnost [32].  
 
 
Obrázek 23: Nástřik plamenem, zdroj: [32] 
4.7.2 DETONAČNÍ TERMICKÝ NÁSTŘIK 
 Kinetická a tepelná energie vznikají spalováním plynů ve spalovací komoře. Acetylen 
(C2H2) spolu s kyslíkem tvoří hořlavou směs. Přídavný materiál je přiváděn do spalovací 
komory v podobě prášku. Směs zapálí elektrický výboj svíčky. Při explozi se přídavný 
materiál ohřívá až na 3500 °C. Rychlost natavený materiál dostane díky detonační vlně. 
Rychlost dosahuje hodnoty až 800 m/s. Dále se spalovací komora vyfoukne dusíkem a celý 
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 Díky velmi vysoké teplotě se dá detonační nástřik použít i pro těžce tavitelné přídavné 
materiály, jako jsou například některé druhy cermetů. Povlaky zhotovené touto metodou mají 
velikou hustotu a velmi nízkou pórovitost a vysokou přilnavost. Tato metoda je velmi hlučná, 
dosahuje hodnoty až 140 dB [16],[32].  
4.7.3 HVOF (HIGH VELOCITY OXYGEN FUEL) NÁSTŘIK 
 Tato metoda je jedna z nejvýhodnějších metod pro náhradu neekologické metody 
tvrdého chromování [32].  
 
 Tato metoda je podobná detonačnímu nástřiku.  Rozdíl je v tom, že u HVOF (High 
Velocity Oxygen Fuel, dále jen HVOF) metody probíhá hoření nepřerušovaně. Přídavný 




Obrázek 24: HVOF nástřik, zdroj: [32] 
 Dopadová rychlost se pohybuje okolo 200 až 1000 m/s. Tím se přídavný materiál 
dokonale rozprostře po povlakovaném materiálu a dokonale se přichytí k povlakované 
součásti. HVOF povlaky mají vysokou hustotu (až 95%) a velmi vysokou přilnavost. Teplota 
nataveného materiálu dosahuje až 3600 °C, což se projevuje při nástřiku keramických 
povlaků. Tam totiž nedochází k úplnému natavení přídavného materiálu, a tudíž ani 
rozprostření částic na povrchu není ideální.  Touto metodou se dají vytvářet povlaky velkých 
tloušťek [32].  
 
 Jako přídavné materiály se používají kovy a jejich slitiny, které mají nízkou teplotu 
tání [32].  
4.7.4 TERMICKÝ NÁSTŘIK ELEKTRICKÝM OBLOUKEM 
 Zdrojem tepla u této technologie je elektrický oblouk, který hoří mezi dvěma dráty z 
přídavného materiálu. Z proudu stlačeného plynu se přenese kinetická energie k urychlení 









Obrázek 25: Termický nástřik elektrickým obloukem, zdroj: [32]  
Mezi největší přednosti této metody se řadí její jednoduchost, provozní náklady, 
výkonnost (až 80 kg/h) a mobilita. Další výhodou také je, že teplotní ovlivnění součásti je 
volmi malé. Je způsobené pouze teplem přivedeným na povrch roztavenými kapičkami kovu 
[32].  
 
 Elektrický oblouk má teplotu kolem 5000 °C. Tato teplota je schopna roztavit mnoho 
druhů přídavných materiálů. Ovšem velkou nevýhodou některých materiálů je, že mají 
omezení elektrické vodivosti. Tato omezení značně snižují výběr vhodného přídavného 
materiálu - a to především  na kovy [32].  
 
 Takto vytvořený povlak má vysokou pórovitost (až 20 %), také má vyšší drsnost a 
větší množství  zoxidovaných částic ve struktuře. To je způsobeno tloušťkou nanesené vrstvy 
a jejím nerovnoměrnéým rozložením  na povlakovaném povrchu. Kvalita je tak velmi závislá 
na plynulém podávání přídavného materiálu a na stabilitě elektrického zdroje [32].  
4.7.5 TERMICKÝ NÁSTŘIK PLAZMOU 
 Elektrický oblouk vytvořený mezi wolframovou katodou a měděnou anodou, která 
zároveň tvoří i výstupní trysku, je zdrojem tepla potřebným pro natavení částic přídavného 
materiálu. Elektrický oblouk hoří v plazmovém plynu. Ten je tvořen plynem inertním, což je 
většinou argon, a plynem, který zvyšuje entalpii plazmatu - například vodík, dusík, nebo 
helium (H2, N2, nebo He). Směs plynů z hořáku vystupuje s teplotou až 20000 °C a s vysokou 
entalpií. Přídavný materiál je přidáván pomocí prášku jako nosný plyn [32].  
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 Pomocí této metody se dají nanášet téměř všechny druhy materiálů, i velice těžko 
tavitelné materiály. Tato metoda je výhodná k nástřiku kovů, keramik a cermetů. Takto 
vysoká teplota ale také může někdy způsobovat nežádoucí oxidaci částic přídavného 
materiálu, fázové změny v jejich struktuře, nebo vytvoření nežádoucích prvků při průběhu 
nástřiku. V uzavřené komoře, za sníženého tlaku (0,005 až 0,02 MPa) je možné dosáhnout 
velmi vysoké hodnoty hustoty povrchu. Tyto speciální metody se nazývají LPPS (Low 
Pressure Plasma Spraying) a VPS (Vacuum Plasma Spraying) [32].  
 
 Tato metoda má velký rozsah možností pro vytvoření povlaku. Existuje totiž spousta 
konstrukcí, které se od sebe liší (tvarem, velikostí elektrody, použitým materiálem, nebo 
chlazením) [32].   
 
 Konstrukce plazmatického hořáku, příkon hořáku a použitý plyn ovlivňují rychlost 
proudění plazmatu a teplotu. Výsledná rychlost dopadajících částí je dána rychlostí nosného 
plynu [32].  
APLIKACE TERMICKÝCH NÁSTŘIKŮ 
 Velice častou aplikací termických nástřiků je povrchová úprava prvního těsnícího 
pístního kroužku, a to zejména u dieselových motorů. Tyto povlaky mají výbornou otěru-
vzdornost a výborné třecí vlastnosti a jsou srovnatelné s povlaky tvrdého chromování [32].  
4.8 POVLAKY VYTVOŘENÉ VE VAKUU 
 Principem těchto metod je převedení pevného kovu do plynného stavu ve vakuu 
pomocí fyzikálních, nebo chemických metod. Tento kov následně kondenzuje na součásti, na 
které chceme nanést povlak. PVD (Physical Vapor Deposition, dále jen PVD) metody 
rozlišujeme do tří skupin podle způsobu převedení pevného kovu do plynného stavu. Jsou to: 
vakuové napařování, naprašování a iontové plátování. U spalovacích motorů se  nejvíce 
používá vakuové naprašování [16],[21]. 
 
 U CVD (Chemical Vapor Deposition, dále jen CVD) metody je povlakovaný materiál 
také převeden z pevného (nebo kapalného) stavu do plynného stavu. Do plynu se často 
přidávají reakční plyny, nebo jiné materiály v plynné fázi. Povlak se získá buď tepelným 
rozkladem, nebo chemickou reakcí [21].  
4.8.1 PVD  VAKUOVÉ NAPRAŠOVÁNÍ 
 Dělíme na dvě základní metody -  katodové a magnetronové  naprašování [16].  
 
 Po celou dobu procesu je ve vakuové komoře udržován nízký tlak od 0,1 až po 1 Pa. 
Do komory se napouští inertní plyn a ten se poté ionizuje v doutnavém výboji. Kladné ionty, 
které se vytvoří z pracovního plynu, narážejí do povrchu kovové katody a vyrážejí odtud 
částice, které se hned poté usazují na povrchu materiálu, který pokovujeme. Tam vytvářejí 
požadovaný povlak. Jestliže se do komory s vakuem současně přivádí plyn inertní i reaktivní, 
jedná se o takzvané naprašování reaktivní. Plyn reaktivní totiž reaguje s kovem, který je 
rozprášen v prostoru, a tak vznikají chemické sloučeniny, které se přichytávají na nanášený 
povlak. Dusík (N) se používá jako reaktivní plyn. Částice kovu, jež dopadají na povlakovaný 









Obrázek 27: PVD povlakování, zdroj: [21] 
 Pro dosažení co možná nejlepší adheze musí mít součásti, které se naprašují, kovově 
čistý povrch. Následně se umístí do komory s vakuem, upevní se do držáku a vystaví se 
proudu přídavného materiálu, který je rozprášen v okolním prostředí. Součásti, které chceme 
povlakovat, musí mít určitou teplotu, než se proces rozběhne (musí být předehřáty). Fáze 
povlaku se skládají v závislosti na poměru přídavného materiálu a iontů plynu. Touto 
technologií je možné vytvářet takové povlaky, které se skládají z více druhů materiálů - podle 
toho,  co od povlaku vyžadujeme [16].  
 
 V povlaku vzniká pnutí, které může povlak namáhat tahem, nebo tlakem. Pnutí je 
závislé na zvolených technologických podmínkách nanášení povlaku [16]. 
 
 Tato technologie slouží také pro vytváření DLC povlaků (Diamond Like Carbon, dále 
jen DLC). Povlaky jsou tvořeny především grafitickým uhlíkem, diamantovým uhlíkem a 
vodíkem, které jsou dodávány v různých poměrech, v závislosti na konkrétním procesu. 
Vlastnosti mechanické i chemické u amorfní vrstvy závisí na podílu složek, ze kterých se 
skládá. DLC povlaky se nanáší zejména technologií PVD a PECVD (Plasma-enhanced 
Chemical Vapor Deposition) a jejich vlastnosti jsou vhodné na povlaky pístních kroužků. 
Mají vysokou tvrdost a velmi nízký součinitel tření, i když nastane mezné mazání [35]. 
 
 Pro nanášení DLC povlaků je nutné získat dostatečně pevné styčné vazby.  Tento 
problém se odstraňuje nanesením podkladových vrstev na bázi titanu, chromu, křemíku, nebo 
wolframu [35].  
4.8.2 CVD CHEMICKÉ NAPRAŠOVÁNÍ  
 Povlakovaná součást obvykle bývá předehřívána. Během tohoto procesu se povlakový 
materiál ukládá atom po atomu na předehřátém podkladu. I když CVD povlaky obvykle 
vykazují vynikající přilnavost, požadavky na vysokou teplotu součásti omezují jejich 
aplikace. CVD proces za nízkého tlaku umožňuje nanášení povlaků ve vynikající kvalitě a 
jednotnosti [21]. 
 
 Materiál povlaku musí být v plynném stavu. Do směsi se často přidává reakční plyn, 
jako je argon, nebo jiný druh materiálu v plynné fázi. Povlak získáme buď chemickou reakcí, 
nebo tepelným rozkladem při tlacích blízkých tlaku atmosférickému. Chemické reakce 
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vyplývá, že pára kondenzuje téměř na jakémkoliv chladném povrchu, s kterým se dostane do 
kontaktu [21].  
 
 
Obrázek 28: CVD povlakování, zdroj: [21] 
APLIKACE 
 Tyto povlaky jsou aplikovány na pístní kroužky a písty. Používají se i vícevrstvé 
povlaky pístních kroužků, které jsou na bázi nitridu chromu (CrN), karbidu wolframu 
(WC/C), karbidu titanu (TiC) a dalších [21]. 
 
 PVD a CVD povlaky dosahují velmi vysoké tvrdosti 1800 až 4000 HV. Pro 
dokončovací operace se proto musí použít speciální brusné nástroje obsahující karbid 
křemíku, syntetický diamant  nebo kubický nitrid boru [21]. 
4.9 LASEROVÉ TEXTUROVÁNÍ POVRCHU 
 Doposud nejpokročilejší metodou modifikace topografie třecích povrchů je vytváření 
textury laserem LST (Laser Surface Texturing, dále jen LST). Laser je totiž velice rychlý, 
čímž zkracuje výrobní časy, je šetrný k životnímu prostředí a dají se s ním vytvářet velice 
přesné mikrostruktury. Laserem se dá zpracovávat mnoho materiálů, jako je například kalená 
ocel, keramika, polymery i krystalické materiály [39].  
 
 Laser na třecím povrchu vytváří množství mikro důlků, které mají několik vlastností. 
Mikro důlky mohou sloužit jako mikro hydrodynamické ložisko, nebo jako mikronádrž, v 
které se zdržuje olej, který je využit v případě, že nastane mezné, nebo smíšené mazání. Dále 
mohou sloužit k zachycení drobných částic vzniklých opotřebením [39].  
 
 Samotné texturování je prováděno laserovým paprskem. Paprsek natavuje povrch 
texturovaného materiálu a roztavený kov se zachycuje na okrajích kráteru, kde následně 
ztuhne. Drsnost se reguluje prostřednictvím energie paprsku, axiálním pohybem a rychlostí 
posuvu texturovaného materiálu [47].  
 I tyto povrchy mají své nedostatky. Například dlouhý čas matování, vysokou cenu a 
sníženou přilnavost obruby kráteru. Kvůli své vysoké ceně se tyto metody téměř vůbec 
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 Optimální rozměry laserem vytvořené textury se musí vyhodnocovat. Patří mezi ně 
hustota textury, hloubka jamky a velikost plochy s texturou jmenovitého kontaktního povrchu 
pístního kroužku [18].  
 
 Ukázalo se, že laserem vytvořená textura může mít významný hydrodynamický vliv 
na paralelně přilehlé povrchy. Dle pokusu, kdy se porovnávalo tření u pístních kroužků bez 
textury s pístními kroužky s texturou, bylo zjištěno, že se tření snížilo až o 30%. Drsnost 
povrchu Ra se pohybuje kolem 0,8 µm [18], [47].  
 
 Používají se dvě metody k texturování pístních kroužků. První metodou je laserem 
vytvořená textura po celé pracovní ploše pístního kroužku, která je založena na individuálním 
efektu jamek. Druhou metodou je laserová textura, která je vytvořena na pracovní ploše jen 
částečně. Její princip je založen na kolektivním efektu jamek, které poskytují ekvivalentní 
sbíhavou střední vůli mezi nominálními přilehlými povrchy [5].  
 
Obrázek 30:Segmenty třecích povrchů s texturou: a) segment kroužku s úplnou texturou, b) segment 
kroužku s částečnou texturou, zdroj: [5] 
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 5 POUŽITÍ POVRCHOVÝCH ÚPRAV V PRAXI 
5.1 POVRCHOVÉ ÚPRAVY VÝROBCŮ PÍSTNÍCH KROUŽKŮ  
 Firma Federal-Mogul, dříve Goetze, je jednou z největších firem vyrábějících pístní 
kroužky na světě. Oproti tomu firma BUZULUK je česká firma, která je proti Federal-
Mogulu mnohem  menší. Obě z firem používají některé identické metody povrchových úprav, 
jako je například termický nástřik molybdenu nebo galvanické chromování. Ani jedna z firem 
nepoužívá všechny výše uvedené metody [27],[30]. 
 Firma Federal-Mogul (Goetze) je oproti ostatním výrobcům o krok napřed. Používá 
nejnovější technologie (metody CKS, GDC, PVD, termické nástřiky HVOF, plazmou a další). 
Tyto speciální metody zvyšují životnost pístních kroužků. Pístní kroužky s povlaky od 
Federal-Mogul plní emisní normy, snižují spotřebu oleje správným rozvodem maziva a jejich 
optimální funkce zvyšují výkon motoru. Stále také ale používají zavedené metody - jako je 
tvrdé chromování a nitridace, které zvyšují odolnost proti opotřebení, nebo fosfátování či 
nitridování, což jsou metody zlepšující záběh pístních kroužků [6], [27]. 
 Česká firma BUZULUK používá oproti Federal-Mogulu zastaralejší metody, které 
mají nižší odolnost proti opotřebení, ale pro využití ve spalovacích motorech jsou tyto metody 
stále dostačující. Také firma BUZULUK používá více metod. Pro zvýšení odolnosti proti 
opotřebení se nejčastěji používá neekologická metoda galvanického chromování, termický 
nástřik molybdenu plamenem, nebo nová metoda CKS vyvinutá právě firmou Federal-Mogul. 
Pro zlepšení záběhových vlastností se pak používá fosfátování, cínování, nebo ferroxování 
[6], [27].  
5.2 POVRCHOVÉ ÚPRAVY ZAJIŠŤUJÍCÍ DELŠÍ ŽIVOTNOST 
 Do této skupiny povlaků patři povlaky, které dosahují velmi vysoké tvrdosti. Mají také 
vysokou teplotu tavení a jsou tím pádem více odolné proti zadírání a opotřebení [33]. 
TVRDÉ CHROMOVÁNÍ 
 Galvanické chromování zajišťuje vysokou odolnost proti mechanickému opotřebení. 
Vrstva povlaku dosahuje tloušťky od 0,1 do 0,18mm a výsledná tvrdost se pohybuje od 900 
do 1200 HV. Povlaky jsou vhodné pro těsnící i stírací pístní kroužky. Chrom má vysoký bod 
tavení (okolo 1920 °C), což snižuje riziko zadření kroužku. Výsledná vrstva se speciálně 
lapuje, aby se zlepšila tvorba olejového filmu. Chromované povlaky se používají u moderních 
dieselových motorů [10],[15],[49].  
CKS 
 Chrom keramická vrstva CKS zajišťuje ještě vyšší odolnost proti mechanickému 
opotřebení, než je tomu u chromování. Dnes patří mezi nejpoužívanější povlakovací metody 
pístních kroužků. Jde o povlak s tvrdochromovou maticí obsahující velice tvrdé keramické 
částice, které dosahují tvrdosti 900 až 1200 HV. Tato metoda byla speciálně vyvinuta pro 
těsnící pístní kroužky silně namáhaných dieselových motorů [24],[30],[51].  
GDC 
Je to povlak s tvrdochromovou maticí, která obsahuje tvrdé diamantové částečky. Jde 





VHODNOST POUŽITÍ JEDNOTLIVÝCH ÚPRAV 
 
 
dosahuje tvrdosti přibližně 900 až 1200 HV. Povlak má také velmi dobrou odolnost proti 
teplu a používá se především na těsnící pístní kroužky dieselových motorů [24],[30],[51].  
 
Obrázek 31: Opotřebení povlaků na bázi chromu, zdroj: [30] 
TERMICKÝ NÁSTŘIK MOLYBDENU PLAMENEM 
 Toto je nejstarší metoda technologie termických nástřiků. Tvrdost povlaku se 
pohybuje mezi 1000 až 1200 HV. Povlak má oproti jiným technologiím termických nástřiků 
nižší hustotu kvůli - nižší dopadové rychlosti. Teplota tavení molybdenu je přibližně 2620 °C, 
proto má větší  odolnost proti zadření než pochromované kroužky. Vrstva se nanáší v 
několika vrstvách a dosahuje tloušťky přibližně 0,2 až 1mm. Tyto vrstvy mají nízkou 
přilnavost. Mají také vysokou odolnost proti opotřebení [32].  
TERMICKÝ NÁSTŘIK HVOF  
 Je to jedna z metod, která velice dobře dokáže nahradit tvrdé chromování. U nástřiků 
se jako povlakový materiál nejčastěji používá molybden. Oproti nástřiku plamenem je povlak 
více hustý, a proto dosahuje lepších vlastností a lepší přilnavosti na povrch. Z termických 
nástřiků je tato metoda nejvíce používána. Tvrdost a teplota tavení je stejná jako u nástřiku 
plamenem [30],[32]. 
TERMICKÝ NÁSTŘIK PLAZMOU 
 Pomocí této metody se dají nanášet téměř všechny druhy materiálů, dokonce i 
těžkotavitelné materiály jako keramiky a cermety. Tato metoda je ovšem velice nákladná, 
proto se používá pouze ve speciálních případech, kde dochází k vysoké rychlosti odírání [32]. 
TERMICKÝ NÁSTŘIK ELEKTRICKÝM OBLOUKEM 
 Největšími přednostmi této metody je její jednoduchost, provozní náklady, výkonnost 
a mobilita. Elektrický oblouk má vysokou teplotu, tudíž je možné natavit a následně nanést 
různé druhy materiálů. Povlak má vysokou pórovitost, dobře tedy nese mazivo. Nejčastěji se 
nanáší molybdenová vrstva, která má stejné vlastnosti jako u ostatních nástřiků. Kvalita 
povrchu je velice závislá na plynulosti podávání materiálu [32].  
PVD, CVD POVLAKY 
 Jedná se o poměrně nové metody, jejíž povlaky mají výborné vlastnosti. Tyto metody 
jsou  ovšem velice nákladné. Dosahovaná tvrdost je od 1800 HV až po 2000 HV. Povlakování 
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opotřebení. Dříve se používali pouze u speciálních kroužků pro závodní motory. Dnes jsou 
tyto aplikace používané i pro pístní kroužky osobních automobilů [16],[21],[30].  
NITRIDACE 
 Nitridace je sycení povrchu dusíkem. Dosahuje se vysoké tvrdosti - přibližně 600 až 
1100 HV. Tloušťka vrstvy se pohybuje v rozmezí 0,1 až  0,75 mm. Povrch je po nitridaci 
hladký. Používá se většinou na první dva pístní kroužky. Dá se také použít jako náhrada 
tvrdého chromování pro moderní benzínové motory, nebo se může použít jako podkladová 
vrstva pro PVD povlaky pro dieselové motory [6],[27]. 
 
Obrázek 32:  Opotřebení povlaků, zdroj: [33] 
5.3 POVRCHOVÉ ÚPRAVY ZAJIŠŤUJÍCÍ SNADNÝ ZÁBĚH 
FOSFÁTOVÁNÍ 
 Jsou výrobní závody, které fosfátují celou produkci své výroby pístních kroužků. Pro 
pístní kroužky se používají manganové fosfátové vrstvy. Toto povlakování se provádí 
především kvůli zlepšení záběhu pístních kroužků, snížení opotřebení a snížení hlučnosti. 
Povlak je měkčí než původní materiál pístního kroužku. Teplota tání vrstvy je přibližně 1200 
°C  a vrstva má tvrdost přibližně 200 HV. Touto metodou jsou postupně nahrazovány metody 
cínování a ferroxování [10],[27].  
CÍNOVÁNÍ 
 Cínování se provádí - jako fosfátování - pro zlepšení záběhových vlastností. Proces je 
velice rychlý a výsledný povlak je velice měkký (přibližně 20 HV) a má velmi nízkou teplotu 
tavení  (přibližně 230 °C). Používá se jako antikorozní ochrana pro součásti exportované do 
zámoří [10],[27].  
FERROXOVÁNÍ 
 Má pozitivní vliv na záběh i životnost pístních kroužků. Ferroxovaná vrstva je 
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5.4 KONTROLA PÍSTNÍCH KROUŽKŮ  
 U pístních kroužků se měří a kontroluje velké množství jejich vlastností. Měření otěru-
vzdornosti se provádí pomocí Fretting testů, Scratch testů a PIN on DISC testů. Dále se 
provádí motorové zkoušky kroužků. To jsou zkoušky na motorové brzdě - dále se dělí na 
zkoušky krátkodobé a dlouhodobé. Také jsem patří zkouška v automobilu. U povlakovaných 
kroužků se kontroluje přilnavost povlaku a tloušťka vrstvy. Dále se kontroluje výsledná 
drsnost povlaku a jeho přesnost. Tvrdost se měří zejména podle metod Rockwella - HRC a 
HRB [33]. 
 Na základě těchto vyhodnocených vlastností se poté vybírá povrchová úprava pro 
daný typ pístního kroužku. Pro těsnící pístní kroužky se používají všechny zde popsané 
metody. Na Stírací pístní kroužky se používá méně metod, většinou jen tvrdé chromování, 
nebo se vůbec nepovlakují, protože stírací kroužky mají vždy k dispozici dostatek maziva a 
tudíž nedochází k meznímu stavu mazání. Stírací kroužky tak mají mnohem mírnější pracovní 









 Kvůli velkému vzrůstu automobilového průmyslu se stala problematika pístních 
kroužků velice důležitým vědním oborem. Snahou všech výrobců pístních kroužků je vyrobit 
pístní kroužky s co nejvyšší životností a odolností proti opotřebení a s co nejnižším třením 
mezi pístním kroužkem a stěnou válce. Dále je kladen důraz na co nejlepší utěsnění 
spalovacího prostoru od klikového prostoru a co nejlepší rozvod maziva. Důležitým faktorem 
zohledněným při konečné volbě zákazníka je i cena metody. Díky zvýšené pozornosti na 
ochranu životního prostředí se postupně ustupuje od neekologických metod (například od 
galvanického tvrdého chromování). 
 S ohledem na neustálý pokrok ve výrobě automobilů, kdy jsou předchozí modely 
překonávány co do rychlosti, komfortu a bezpečnosti, bylo nutné udržet krok i v oblasti 
vývoje pístních kroužků. Počet pístních kroužků i jejich tloušťku se snaží výrobci co nejvíce 
snížit, aby bylo dosaženo co nejnižších ztrát třením. To umožňuje vhodná volba materiálu 
kroužku a jeho povrchová úprava. Povrchové úpravy používané v současné době mají mnoho 
úkolů. 
 První skupina povrchových úprav zvyšuje tvrdost povrchové vrstvy a má za úkol snížit 
tření, opotřebení a zvýšit životnost pístního kroužku. K tomu se používala neekologická 
metoda galvanického chromování, která je dnes nahrazována vyspělejšími metodami, jako 
jsou metody CKS, GDC, PVD, nebo žárové nástřiky, kde se dnes nejčastěji používá metoda 
HVOF.  
 Druhá skupina povrchových úprav slouží ke správnému uvedení pístního kroužku do 
provozu. Povrchová vrstva je měkčí než původní materiál a má i nízkou teplotu tavení. Při 
zahřátí může působit mezi pístním kroužkem a stěnou válce jako lapovací pasta. Mezi tyto 
metody patří cínování, nebo fosfátování.  
 V současné době se u osobních automobilů jeví jako nejslibnější povrchové úpravy 
metody CKS, GDC a HVOF termický nástřik. Přestože ještě před několika lety se běžně 
používalo pět pístních kroužků a dnes se běžně používají jen tři, je v oblasti povrchových 
úprav pístních kroužků stále co vyvíjet. Lze očekávat, že i nadále bude věnována velká 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
BS  materiály ocelových pístních kroužků 
CKS  kompozitní povlak s chromovou matricí a keramickými disperzními 
částicemi (Chrom Ceramic Coating) 
CLIN  řízená kapalinová iontová karbonitridace (Controlled Liquid Ionic 
Nitrocarburizing)  
CVD  chemické nanášení povlaků (Chemical Vapor Deposition)  
DC  stejnosměrný proud (Direct Current) 
DLC  povlak vytvořený metodou PVD (Diamond Like Carbon) 
GDC  kompozitní povlak s chromovou matricí a diamantovými disperzními 
částicemi (Goetze Diamond Coating) 
HB  jednotka tvrdosti podle Brinella 
HRB  jednotka tvrdosti podle Rockwella 
HRC  jednotka tvrdosti podle Rockwella 
HVOF  vysokorychlostní nástřik plamenem (High Velocity Oxygen Fuel) 
IT  přesnost  
LST  laserem vytvořené texturování (Laser Surface Texturing) 
PECVD  plazmově obohacené chemické nanášení par (Plasma Enhanced Chemical 
Vapor Deposition) 
PVD  fyzikální nanášení par (Physical Vapor Depozition) 
Ra [µm] drsnost povrchu 
 
